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Abstrakt
Tato práce se zabýva analýzou telefonního hovoru mezi dvěma lidmi. Popisuje možné pro-
jevy řeči a ticha v nahrávce a zdůvodňuje kritéria pro vyslechnutí si nahrávky. V práci
je navrhnutý a implementovaný prototyp aplikace pro analýzu rozhovoru. Na závěr jsou
představena možná rozšíření prototypu v budoucnosti.
Abstract
This thesis deals with analysis of two people’s phone call. It describes possible ways of
speech and silence appearence in record and reasons criteria for listening the record. There
is implemented prototype of application suggested in the thesis for analysis of telephone
call. There are introduced possible extensions of the work at the end of the thesis.
Klíčová slova
analýza, telefonní hovor, detekce, detekované příznaky, detekce řečové aktivity, call centrum
Keywords
analysis, telephone call, detection, detected flags, voice activity detection, call centrum
Citace
Monika Herceková: Analýza telefonního hovoru mezi dvěma lidmi, bakalářská práce, Brno,
FIT VUT v Brně, 2011
Analýza telefonního hovoru mezi dvěma lidmi
Prohlášení
Prohlašuji, že jsem tuto bakalářskou práci vypracovala samostatně pod vedením pana Ing.
Pavla Matějku, PhD. Uvedla jsem všechny použité literární prameny a publikace, ze kterých
jsem čerpala informace.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Monika Herceková
18. května 2011
Poděkování
Tímto bych chtěla poděkovat panu Ing. Pavlovi Matějkovi PhD. za užitečné rady a připo-
mínky při vypracovávaní této práce. Dále bych chtěla poděkovat panu Michalovi Kučnému
za pomoc při nahrávaní testovacích nahrávek pro tuto práci.
c© Monika Herceková, 2011.
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě informa-
čních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů.
Obsah
1 Úvod 3
2 Systém popisu rozhovoru 5
2.1 Charakteristické znaky rozhovoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.1 Výskyt rečovej aktivity v nahrávke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.2 Výskyt ticha v nahrávke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.3 Prítomnosť váhania v dialógu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 Objektivita pri určovaní charakteristických znakov . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 Scenáre nahrávok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3.1 Komerčné call centrá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3.2 Call centrá veľkých firiem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 Určenie kritérií pre vypočutie nahrávky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3 Detekcia rečovej aktivity – VAD 10
3.1 Problémy sprevádzajúce detekciu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2 Spracovanie výstupu detekcie rečovej aktivity . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.3 Typy detekcie rečovej aktivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.3.1 Detekcia rečovej aktivity na základe energie vstupného signálu . . . 12
3.3.2 Metóda detekcie rečovej aktivity založená na analýze spektra signálu 13
4 Návrh systému 14
4.1 Účel systému a výstup aplikácie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.2 Programovací jazyk a použitie pomocných programov . . . . . . . . . . . . 16
4.2.1 Pomocné programy a aplikácie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.2.2 Programovací jazyk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.3 Návrh postupu nahrávky systémom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.4 Technické parametre vstupnej nahrávky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.5 Výber druhu detekcie rečovej aktivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.6 Vyhľadávané charakteristické znaky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
5 Implementácia 21
5.1 Skript pripravujúci nahrávku na vstup do systému . . . . . . . . . . . . . . 21
5.2 Detekcia rečovej aktivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
5.2.1 Detekcia na základe spektrálnej analýzy signálu . . . . . . . . . . . . 22
5.2.2 Detekcia na základe energie vstupného signálu . . . . . . . . . . . . 22
5.2.3 Spracovanie výstupu detekcie rečovej aktivity . . . . . . . . . . . . . 23
5.3 Detekcia charakteristických znakov v nahrávke . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.3.1 Základné vyhľadávanie znakov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1
5.3.2 Priradenie ohodnotenia detekovaným stavov . . . . . . . . . . . . . . 25
5.4 Analýza detekovaných znakov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
5.4.1 Získanie štatistických údajov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5.4.2 Detekovanie kritérií v nahrávke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.5 Spracovanie výstupu analýzy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.5.1 Textový súbor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.5.2 XML dáta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
6 Testovacie nahrávky a testovanie 30
6.1 Testovacie nahrávky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
6.1.1 Rozhovory vytvorené na základe scenárov . . . . . . . . . . . . . . . 30
6.2 Testovacie podmienky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
6.3 Testovanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
6.4 Vyhodnotenie testovania . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
7 Záver 33
7.1 Zhodnotenie práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
7.2 Možné rozšírenia do budúcnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
7.2.1 Zmena programovacieho jazyka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
7.2.2 Grafické rozhranie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
7.2.3 Možnosť rozšírenia detekovaných znakov v nahrávke . . . . . . . . . 34
A Obsah CD 37
B Manuál 38
B.1 Príprava a spustenie skriptu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
B.1.1 Príprava skriptu pred spustením . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
B.1.2 Spustenie skriptu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
B.2 Význam výstupných súborov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
B.2.1 Textový výstup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
B.2.2 XML výstup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
C Ukážka výstupného textového súboru 41
D Ukážka výstupného XML súboru 42
2
Kapitola 1
Úvod
Od chvíle vynálezu telefónu a prvých záznamových zariadení sa ľudia pokúšali analyzovať
nahrané rozhovory. Spolu s vývojom nahrávacích zariadení a presunom záznamov z analó-
gových datových nosičov do digitálnej podoby sa začali vyskytovať pokusy o automatickú
analýzu nahrávky.
V súčasnej dobe sú snahy o analýzu ešte väčšie, pretože sa telekomunikácia používa
čoraz častejšie pre komerčné účely, ako napríklad ponuky rôznych produktov či vykoná-
vanie prieskumov verejnej mienky. Za každým takýmto rozhovorom sa nachádza operátor,
ktorého komunikačné schopnosti sú hodnotené priamym nadriadeným. Úlohou vedúceho
zmeny v call centre je vypočuť si nahrávky podriadených, a to konkrétne tie, ktoré spĺňajú
určité kritéria. Keďže počas jednej pracovnej zmeny je zamestnaných minimálne 10 ope-
rátorov, ktorých dĺžka pracovnej doby činí 8 hodín, je potrebné vybrať kritické nahrávky
z veľkého množstva zaznamenaných údajov. Ak vezmeme do úvahy predchádzajúce údaje
a predpoklad, že operátor uskutoční za hodinu 20 telefonátov, dostaneme sa k počtu 1600
rozhovorov za jedinú pracovnú zmenu.
Pokusy o analýzu rozhovoru s cieľom uľahčiť a zefektívniť prácu vedúceho zmeny nie sú
žiadnou novinkou. Mnoho softvérových firiem úspešne vytvorilo aplikáciu, ktorá umožňuje
vykonávať rozsiahle analýzy nahraného rozhovoru. Príkladom môže byť pardubická spoloč-
nosť RETIA a.s, ktorá vyvinula nástroj pomenovaný ReDat VoiceProcessor [14]. Tento
program zahrňuje celú škálu znakov, ktoré je možné vyhľadať v nahrávke – od veku či
pohlavia hovoriaceho, cez detekciu vulgarizmov až po celú radu emočných parametrov.
Vedúci zmeny teda nemusí náhodne vyberať nahrávky, ktoré si vypočuje, ale vyberie si tie,
ktoré ReDat VoiceProcessor označí za kritické. Tento program tiež vytvára rôzne správy o
efektivite operátorov či o vhodnosti zvolenej kampane [14].
Cieľom tejto bakalárskej práce je navrhnúť systém, ktorý by analyzoval telefonický roz-
hovor dvoch ľudí na základe výskytu reči jednotlivých účastníkov v nahrávke a následne
ohodnotiť tento rozhovor podľa zadaných kritérií. Hlavnými sledovanými javmi pre určenie
kritickosti rozhovoru sú: výskyt skákania si do reči jedným z účastníkov, prítomnosť dlhej
reči, resp. monológu jedného z rečníkov a prítomnosť váhania. Druhým cieľom práce je na-
implementovať prototyp navrhnutého systému. Takýto program popisujúci a analyzujúci
zvukovú nahrávku potom spadá do kategórie spracovania reči a prirodzeného jazyka, čo je
v dnešnej modernej dobe veľmi dôležitý obor v informatike.
V tomto obore pôsobí veľa výskumných skupín, ktoré sa snažia vytvoriť rôzne aplikácie
na detekciu reči, strojový prepis rozhovoru do textovej podoby a pod. Príkladom môže
byť výskumná skupina Speech@FIT [16] zaoberajúca sa napríklad detekciou kľúčových slov
či rozpoznávaním rečníka a jazyka. Inou známou skupinou je skupina vedcov pôsobiacich
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v laboratóriu umelej inteligencie technického ústavu Univerzity v Cambridge [3], ktorá sa
venuje najmä prepisu reči podľa veľkých slovníkov a príbuzných technológií. Cieľom ich
výskumu sú taktiež systémy rečových dialógov či syntéza reči.
Táto práca Vám predstaví sledované kritériá a príznaky, ktoré sa delia do viacerých
kategórií v závislosti na tom, či sú to príznaky ticha v nahrávke alebo príznaky reči. Ďalej
Vám predstaví možné scenáre rozhovorov, ktoré môžu nastať pri komunikácií operátora so
zákazníkom.
V tretej kapitole sa pojednáva o detekcii rečovej aktivity, tzv. VAD (z ang. voice activity
detection). Sú tu predstavené problémy, s ktorými sa stretávame pri určovaní výskytu reči,
ako je napr. šum v pozadí nahrávky. Dočítate sa tu o rôznych typoch detekcie, ktoré sa
odvodzujú na základe použitej metódy.
Nasledujúce dve kapitoly Vám predstavia návrh a realizáciu uceleného systému pre
popis a analýzu nahrávky. Nachádza sa tu konceptuálny návrh programu, zvolený progra-
movací jazyk či použitý typ detekcie rečovej aktivity. Nájdete tu ilustratívne obrázky, ktoré
umožňujú lepšie pochopenie rozoberanej problematiky.
Neoddeliteľnou súčasťou práce je testovanie vytvoreného prototypu aplikácie. Týmto
sa zaoberá kapitola 6.1, kde sa nachádza popis testovacích nahrávok, dôvod ich zvolenia
a zhrnutie testov.
Záverom je možné si prečítať zhrnutie práce, jej prínosy a možné rozšírenia do bu-
dúcnosti, ktoré by mohli spraviť z tejto práce nielen prototyp aplikácie v akademickom
prostredí, ale aj aplikáciu, ktorú by využívali call centrá či možno aj bezpečnostné zložky.
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Kapitola 2
Systém popisu rozhovoru
Pre vykonanie analýzy nahrávky je nutné najprv navrhnúť ucelený systém popisu rozho-
voru. Tento systém musí zahŕňať určenie presných znakov, podľa ktorých je rozhovor ana-
lyzovaný. Taktiež musí byť všeobecný, aby ho bolo možné použiť pre rôzne typy nahrávok
v zmysle rôznych typov scenárov, ktoré môžu nastať pri telefonickom rozhovore operátora
a zákazníka. Je tiež nutné určiť kritériá, ktoré doporučujú vedúcemu zmeny vypočuť si
nahrávku.
2.1 Charakteristické znaky rozhovoru
Určenie charakteristických znakov, ktoré sa môžu vyskytnúť v dialógu, je jedným zo zá-
kladných pilierov tejto práce. Bez toho, aby sme vedeli, čo vyhľadávať v nahrávke, nie je
možné vykonať jej analýzu. Na základe znalosti priebehu ľudských telefonických rozhovorov
boli tieto znaky rozdelené do troch kategórií:
• znaky označujúce rôzne typy a dĺžky rečovej aktivity
• znaky vypovedajúce o výskyte ticha a dĺžke tohoto výskytu
• charakteristický znak váhania v nahrávke
2.1.1 Výskyt rečovej aktivity v nahrávke
Ako vyplýva z predchádzajúceho textu, znaky spadajúce do tejto kategórie nám určujú, či
vôbec bola nejaká rečová aktivita v nahrávke, ktorý rečník prehovoril a ako dlho trvala táto
rečová aktivita.
Určenie samotného výskytu rečovej aktivity prebieha na základe detekcie rečovej ak-
tivity (VAD), ktorej sa venuje samostatná kapitola (kap. 3). Táto fáza je veľmi dôležitá,
pretože až po jej prevedení je možné určiť, ako dlho sa hovorilo v nahrávke a ktorý rečník
sa ako často objavoval v nahrávke.
Dĺžka rečovej aktivity je rozdelená na štyri podkategórie, a to na základe časových
rozpätí, ktoré boli experimentálne zistené a zodpovedajú jednotlivým charakteristickým
znakom. Tieto kategórie sú:
• krátke prejavy pripravovanej rečovej aktivity: 0 sek. – 0,2 sek.
Tieto prejavy predstavujú zaváhanie či premýšľanie rečníka, ktoré sú vyjadrené ci-
toslovcami, ako napr.
”
ee“,
”
eh“, atď. Patrí sem tiež nádych rečníka, ktorý slúži ako
predzvesť rečovej aktivity.
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• extra krátka rečová aktivita: 0,2 sek. – 0,8 sek.
Pod týmto časovým úsekom si môžete predstaviť krátke slovíčka ako
”
áno“,
”
nie“,
”
jasne“,
”
určite“.
• krátka rečová aktivita: 0,8 sek. – 2,5 sek.
Do takéhoto rečového úseku je možné zaradiť napr. pozdrav (
”
dobré popoludnie“) či
predstavenie sa rečníka (
”
Volám sa Monika Herceková.“).
• stredne dlhá rečová aktivita: 2,5 sek. – 8 sek.
Za 8 sekúnd je operátor schopný spýtať sa zákazníka, či má záujem zúčastniť sa
prieskumu verejnej mienky alebo či je ochotný vypočuť si ponuku napr. telefónneho
paušálu.
• dlhý úsek rečovej aktivity: 8 sek. – 25 sek.
Počas štvrť minúty súvislej reči má operátor možnosť predstaviť volanému jeho po-
nuku či položiť jednu z otázok prieskumu.
• tzv. monológ: nad 25 s
Pokiaľ by jeden z účastníkov rozhovoru hovoril dlhšie ako 25 sekúnd, je toto považo-
vané za monológ, pretože to predstavuje neskutočné množstvo vypovedaných infor-
mácií.
Prvý spomenutý znak je zaradený a navrhnutý z dôvodu použitia pri dodatočnom spra-
covaní vykonanej detekcie rečovej aktivity. Podrobnejšie informácie môžete nájsť v kapitole
3.2.
Vzhľadom na to, že hovoríme o analýze rozhovoru dvoch ľudí (tj. dialógu), je nutné tiež
sledovať a určovať, kedy ktorý rečník hovoril a či hovorili súčasne. Od tohoto sa odvíjajú
nasledujúce kategórie:
• hovorí len operátor
• hovorí len zákazník
• operátor a zákazník hovoria súčasne
Z poslednej menovanej kategórie sa dá určiť, či si rečníci skákali do reči alebo prekryv
vznikol len náhodne nejakým šumom v pozadí, ktorý nebolo možné z náhravky vyradiť
vďaka nedokonalosti VAD. Pokiaľ by sa tento úsek dal zaradiť do kategórie extra krátkej
rečovej aktivity, je pravdepodobné, že išlo len o šum či druhý hlas v pozadí. Ak by však
takýto úsek spadal do krátkej rečovej aktivity či ďalších kategórií, môžeme povedať, že
niektorý z rečníkov skočil do reči druhému. Napríklad by sa tak mohlo stať, ak by chcel
zákazník prerušiť operátora v predstavovaní výrobku alebo služby.
2.1.2 Výskyt ticha v nahrávke
Tak ako sa v nahrávke vyskytuje rečová aktivita, tak sa ekvivalentne k tomu vyskytuje aj
ticho. Na rozdiel od rečovej aktivity, ticho je brané ako čas medzi rečovou aktivitou jedného
rečníka a rečovou aktivitou druhého rečníka. Keďže ticho nastáva v momente, keď žiaden
z rečníkov nehovorí, nie je potrebné určovať, kto práve nehovorí. Tým sa kategórie ticha
zmenšia len na štyri znaky, ktoré vypovedajú o dĺžke ticha:
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• ticho medzi jednotlivými slovami: 0 sek. – 0,25 sek.
• krátky časový úsek ticha: 0,25 sek. – 2 sek.
• výskyt stredne dlhého trvania ticha: 2 sek. – 5 sek.
• prítomnosť dlhého úseku ticha: nad 5 sek.
Charakteristický znak ticha medzi jednotlivými slovami je zadefinovaný z dôvodu dodatoč-
ného spracovania výstupu detekcie rečovej aktivity. Bližšie informácie o tomto spracovaní
a využití tohoto znaku môžete nájsť v kapitole 3.2.
2.1.3 Prítomnosť váhania v dialógu
Detekcia váhania v nahrávke je neoddeliteľnou súčasťou analýzy rozhovoru, ktorá je pri-
márne určená pre call centrá. Výskyt váhania môže znamenať rôzne nedostatky na strane
call centra (pre bližšie informácie viď 2.4).
Váhaním sa dá nazvať situácia, keď niektorý z rečníkov dlhšie premýšľa nad svojou odpo-
veďou (alebo otázkou) po predchádzajúcej rečovej aktivite druhého rečníka. Technicky teda
ide o sekvenciu výskytu minimálne stredne dlhej rečovej aktivity, stredne dlhého trvania
ticha a následnej ľubovoľne dlhej rečovej aktivity (s výnimkou prípravy k reči).
2.2 Objektivita pri určovaní charakteristických znakov
Keďže určovanie charakteristických znakov nahrávky je pravdepodobne pre každého člo-
veka veľmi subjektívne, pre účely vedeckej práce je potrebné subjektívny názor podložiť
objektívnymi dôkazmi o správnosti hodnôt nastavených pre jednotlivé znaky.
Ako základ pre určenie hodnôt poslúžil subjektívny názor, nasledovaný diskusiou s členmi
rodiny a blízkymi kamarátmi. Následne boli tieto hodnoty mierne upravené na základe expe-
rimentov s testovacími nahrávkami, počas ktorých sa meralo trvanie reči a ticha v nahrávke.
Namerané údaje boli štatisticky spracované a porovnané so súborom subjektívnych názorov.
Experimentálne hodnoty boli určené a zobrazené pomocou programu wavesurfer [17].
2.3 Scenáre nahrávok
Ako už bolo povedané na začiatku tejto kapitoly, systém popisu rozhovoru musí byť vše-
obecný, aby sa dal použiť na čo najviac typov nahrávok. Keďže výstupná aplikácia z tejto
práce je primárne zameraná na použitie v call centrách, modelový scenár dialógu závisí
hlavne na type call centra. Tieto delíme na dve kategórie: komerčné call centrá a call centrá
veľkých firiem.
2.3.1 Komerčné call centrá
Prvým typom sú komerčné call centrá, ktorým klienti zadávajú konkrétnu úlohu. Príkladom
môže byť firma Quality Brands [11] alebo call centrum AMAX [1]. Spravidla v takýchto
firmách pôsobí veľké množstvo operátorov, ktorí sa striedajú v ranných a poobedných pra-
covných zmenách. Keďže záznamy rozhovorov všetkých operátorov tvoria veľké množstvo
údajov, je potrebné strojovo vybrať tie dialógy, ktoré sú z určitého hľadiska pre konkrétne
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call centrum rozhodujúce. Aj z tohoto dôvodu je potrebné mať čo najviac všeobecnú apli-
káciu, ktorá je schopná poradiť si s viacerými typmi scenárov. Pre tieto centrá sú typické
nasledujúce scenáre:
• ponuka produktu alebo služby, najčastejšie telefónneho volacieho programu
– zákazník je ochotný vypočuť si ponuku a zamyslieť sa nad ňou
– zákazník si vypočuje ponuku a následne ju prijme
– zákazník nemá záujem o ponukou
• prieskum verejnej mienky
– respondent je ochotný spolupracovať s operátorom
– respondent odmietne zúčastniť sa prieskumu
Ako môžeme vidieť na vyššie uvedených scenároch, pre komerčné centrá by nemal byť
problém vytvoriť všeobecnú aplikáciu, pretože už na prvý pohľad môžeme vidieť, že oba
základné typy sú si veľmi podobné priebehom rozhovoru. Ako prvý sa vždy ohlasuje zá-
kazník, ktorý prijal telefonát a následne sa predstaví operátor spolu s krátkou otázkou na
voľný čas zákazníka.
2.3.2 Call centrá veľkých firiem
Druhý typ call centra predstavuje každá veľká firma s výraznejším postavením na trhu.
Predstaviteľom takejto firmy môže byť výrobca antivírusových programov AVG [2] či pos-
kytovateľ internetového pripojenia a digitálnej televízie UPC [18]. Call centrá veľkých firiem
slúžia zákazníkom ako technická podpora pri ich problémoch s produktami. Klasickými
zástupcami scenárov v takýchto centrách podpory sú:
• poskytnutie informácií ohľadne reklamácie produktu firmy
Zákazník sa telefonicky dotazuje o možnosti reklamácie produktu alebo o stave kon-
krétnej reklamácie.
• technická podpora pri problémoch s produktom
Operátor odpovedá na otázky zákazníkov, prečo nefunguje niektorá časť programu,
prípadne ako si majú zaregistrovať produkt, a pod.
Oba scenáre sú si podobné z toho dôvodu, že ako prvý sa v nahrávke objaví operátor,
keď predstavuje svojho zamestnávateľa a seba, následne zákazník začne klásť svoje otázky
a operátor mu operatívne odpovedá, prípadne zisťuje odpovede.
Všetky spomenuté scenáre, ako komerčných call centier, tak i call centier veľkých firiem,
sú v podstate takmer rovnaké. Líšia sa len v tom, ktorý rečník prehovorí ako prvý – či
to je operátor alebo zákazník. Toto umožňuje vytvoriť naozaj univerzálnu aplikáciu, ktorá
nebude mať problém so žiadnym typom scenáru, ktorý by sa mohol vyskytnúť. Z technického
hľadiska je nutné dodržať určité technické požiadavky (viď kap. 4.4).
2.4 Určenie kritérií pre vypočutie nahrávky
Aby bolo možné uľahčiť prácu vedúcim zmien v call centrách je potrebné stanoviť znaky,
ktoré musí nahrávka obsahovať, aby mohla byť označená ako vhodná na vypočutie. Po
logickej analýze boli vybrané tri podstatné kritériá, z toho dve majú variácie.
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Skoky do reči
Najzávažnejším dôvodom pre vypočutie si nahrávky je výskyt skákania si do reči. Predsta-
vuje to prerušenie plynulého toku rozhovoru (keď sa rečníci pravidelne striedajú). Z hľadiska
analýzy rozhovoru pre použitie v call centre sú skoky do reči rozdelené na dve podkategórie.
Prvá kategória predstavuje moment, keď operátor z nejakého dôvodu skočí do reči zá-
kazníkovi. Nech je dôvod akýkoľvek, je to zlou vizitkou práce operátora, pretože si zákazník
môže pomyslieť, že je operátor nezdvorilý a drzý.
Môže sa však stať, že zákazník preruší operátorovu reč svojim skokom do reči. Takýto
prípad sa môže vyskytnúť, ak operátor hovoril dlho a zákazníka tým nudil. Je to teda chyba
operátora, ktorá by nemala uniknúť pozornosti vedúceho.
Váhanie v dialógu
Ďalším veľmi dôležitým ukazovateľom priebehu rozhovoru je výskyt váhania v nahrávke.
Môže sa objaviť v oboch rečových kanáloch rozhovoru, tzn. váhať môže aj operátor, aj
zákazník. Ani jeden z prípadov by nemal zostať nepreskúmaný vedúcim zmeny.
V prípade, ak by sa váhanie vyskytlo na strane operátora, znamená to, že operátor nie
je dostatočne pohotový a nevie bez dlhého premýšľania odpovedať na zákazníkovu otázku.
Pohotovosť operátora by mala byť základou požadovanou zručnosťou ľudí, ktorí toto povo-
lanie vykonávajú.
Váhanie na zákazníkovej strane nepredstavuje nejakú veľkú chybu operátora, ak sa
v nahrávke vyskytne len dvakrát. Ak by sa však vyskytlo častejšie, môže to znamenať
viacero vecí. Ako prvú si môžete predstaviť situáciu, keď operátor zahrnie zákazníka pod-
robnými informáciami o ponúkanom produkte. Zákazník potrebuje určitý čas, aby spracoval
všetky poskytnuté informácie a mohol operátorovi odpovedať. Je tiež možné, že zákazník
váha nad svojou odpoveďou, pretože získané poznatky o produkte sú pre neho nejasné a ne-
jednoznačné. Pre zadávateľa práce pre call centrum takýto prípad znamená, že by sa mal
zamyslieť nad tým, ako nastaviť podmienky používania produktov tak, aby nad nimi zákaz-
níci nemuseli dlho uvažovať. V kladnom ponímaní váhania je možné povedať, že zákazník
váha s odpoveďou, pretože zvažuje prípadné zakúpenie produktu, čo znamená zisky pre call
centrum aj zadávateľa.
Výskyt monológu v nahrávke
Monológ je taká reč, ktorá trvá minimálne 25 sekúnd a dlhšie. Výskyt monológu operátora
v 90% znamená jeho chybu, pretože to predstavuje dlhý úsek súvislej reči, počas ktorej
operátor môže stratiť záujem zákazníka a tým pádom je rozhovor neúspešný, lebo zákazník
si ponúkaný produkt nezakúpi.
Výskyt monológu v dialógu by nemal byť prehliadnutý vedúcim zmeny, je ale potrebné
posudzovať jeho výskyt prípad od prípadu. Niekedy môže monológ predstavovať chybu
operátora, ale niekedy môže nastať situácia, že zákazník požiada operátora o podrobnejšie
informácie, ktorých podanie môže trvať aj viacej ako 25 sekúnd.
9
Kapitola 3
Detekcia rečovej aktivity – VAD
Základom každého pokročilejšieho spracovania ľudskej reči (či už ide o analýzu rozhovoru
alebo rozpoznanie rečníka v nahrávke) je detekovanie akejkoľvek rečovej aktivity v zazna-
menanom rozhovore. Najčastejšie sa pre takúto detekciu používa skratka VAD z anglického
voice activity detection.
Úlohou detekcie je určiť, kedy sa v nahrávke vyskytuje ľudská reč a v ktorých častiach sa
vyskytuje ticho. Kvalita rôznych druhov VAD závisí hlavne na ich schopnosti odlíšiť zvuky
v pozadí od skutočne vyskytujúcich sa rečových aktivít. Na obrázku 3.1 môžete vidieť
správne prevedenú detekciu, ktorá rozlíšila ticho a reč v nahrávke. Označenie sil znamená
ticho (z ang. silence), speech (z ang.) predstavuje reč. Pre zobrazenie VAD bol použitý
program wavesurfer [17], na obrázku však vidíte len jeho časť.
Obr. 3.1: Ukážka výsledku prevedenej detekcie rečovej aktivity
Z technického hľadiska vykonania VAD je dôležité povedať, že samotná detekcia prebieha
tak, že sa nahrávka rozdelí na tzv. rámce, každý o veľkosti 20 ms s polovičným prekrytím
(10 ms), pre ktoré sa následne určuje, či sa v danom rámci vyskytla reč alebo ticho. Takýmto
spôsobom potom vznikne výstup detekcie, ktorý obsahuje informácie o tichu a reči v každom
rámci.
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3.1 Problémy sprevádzajúce detekciu
Kvalita VAD sa odvodzuje od toho, ako dokáže daná metóda rozlíšiť rôzne rušivé elementy
v pozadí nahrávky. Medzi takéto elementy môžeme zaradiť rôzne typy šumu, ďalšieho reč-
níka, ktorý však nespadá do hlavného rozhovoru, rôzne zvieracie zvuky, ako napríklad psí
štekot či spev vtákov, zvuk motora počas jazdy automobilom, a pod.
Takéto zvuky dosť často spôsobujú to, že sú mylne označené za reč a nie je možné sa na
takúto detekciu plne spoľahnúť. Z tohoto dôvodu je potrebné vykonať následné spracovanie
výstupu, kde sú záznamy takýchto zvukov z detekcie odstránené. V súčasnosti existuje
trend vytvárať čo najpresnejšiu VAD. Vznikajú mohutné systémy rozpoznávajúce ticho
a reč v nahrávke [12]. Tieto systémy potom umožňujú plné spoľahnutie sa na nich a nie je
preto potrebné vykonávať ďalšie spracovanie.
3.2 Spracovanie výstupu detekcie rečovej aktivity
Pre lepšie vnímanie toku reči v nahrávke sa často po vykonaní VAD na nahrávke ešte
prevedie ďalšie spracovanie výstupu. Najčastejšie to znamená odstrániť niektoré časti reči
alebo ticha tak, aby nasledujúci výstup obsahoval už len súvislý tok reči. Medzislovné tichá
sú krátke momenty výskytu ticha v trvaní max. 0,25 sekundy. V prípade výskytu krátkeho
úseku reči ide o dĺžku časového úseku max. 0,2 sekundy.
Najlepšou ukážkou potreby takéhoto spracovania sú nasledujúce obrázky. Na prvom
z dvojice obrázkov (3.2) je možné vidieť výstup VAD po prevedení detekcie rečovej ak-
tivity – prítomnosť medzislovného ticha je evidentná a viac škodí ako pomáha ďalšiemu
použitiu v analýze. Na druhom z obrázkov (3.3) je vidiť rovnaký úsek nahrávky, ale už
po ďalšom spracovaní, ktoré odstránilo spomínané medzislovne ticho. S takýmto výstupom
sa dá v budúcnosti pracovať ďaleko jednoduchšie ako s výstupom zobrazeným na prvom
obrázku.
Obr. 3.2: Detekcia rečovej aktivity pred ďalším spracovaním
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Obr. 3.3: Detekcia rečovej aktivity po ďalšom spracovaní
3.3 Typy detekcie rečovej aktivity
Existujú rôzne druhy detekcie rečovej aktivity, ktoré vykonávajú VAD rozličným spôsobom.
Za posledné desaťročie mnoho vedcov vyvinulo rôzne stratégie pre určenie ticha a reči v nah-
rávke. Niektoré sú robustnými systémami so špecialným zameraním na odvodenie a štúdium
nerečových prvkov a rozhodovacích pravidiel. Iné sú zase postavené na úrovňach energie
v nahrávkach alebo na detekcii výšky tónu či na analýze spektra signálu [12].
3.3.1 Detekcia rečovej aktivity na základe energie vstupného signálu
Tento druh VAD je založený na analýze energie jednotlivých rámcov (s dĺžkou 20 ms a pre-
krytím 10 ms). Energia rámcov je vypočítaná ako normalizovaná priemerná stredná hodnota
energie signálu. Normalizácia sa vypočíta ako podiel rozdielu energie a priemernej hodnoty
energie a štandartnou odchylkou (viď rovnica 3.1)
Enormalizovaná =
E −mean(E)
std(E)
(3.1)
Analýza energie je založená na modeli obsahujúcom tri Gaussové krivky. Tieto predsta-
vujú reč, šum a ticho. Líšia sa však svojou inicializáciou:
• rečová krivka: počiatočná hodnota je nastavená na maximálnu energiu signálu
• krivka šumu: inicializácia predstavuje priemernú strednú hodnotu energie signálu
• krivka ticha: je inicializovaný na hodnotu minimálnej energie signálu
Voľba hodnôt pre inicializáciu nie je náhodná. Pre prvú Gaussovu krivku vieme s urči-
tosťou povedať, že maximálna hodnota energie signálu prestavuje rečovú aktivitu. Čo sa
týka druhého modelu, šum je hluk v pozadí nahrávky (napr. hukot motoru auta či klima-
tizácie), takže mu nemôžeme priradiť ani minimálnu ani maximálnu hodnotu energie. Ako
ideálna hodnota sa javí práve priemerná stredná hodnota. Keďže tichom sa myslia hodnoty
normalizovanej energie, ktoré sa na grafickom zobrazení prejavujú ako tie najmenšie, je na
inicializáciu zvolená hodnota predstavujúca minimum energie signálu.
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Po nastavení úvodných hodnôt sa celý model postupne učí pomocou algoritmu Expec-
tation Maximization (EM algoritmus) v piatich po sebe idúdich iteráciach. Po vykonaní
tohoto kroku sú všetky rámce vyhodnotené.
Rámce z prvej Gaussovej krivky sú označené ako reč. Rámce pôvodne spadajúce do
šumovej krivky sú rozdelené na dve skupiny podľa toho, či posteriori1 pravdepodobnosť
je väčšia ako nastavený prah. Ak je väčšia, rámce sú označené ako reč, inak predstavujú
výskyt nerečového elementu a sú označené ako ticho. Na záver sú rámce z tretej Gaussovej
krivky označené ako ticho. Takýmto spôsobom sa určí, ktorý rámec obsahuje ticho a ktorý
reč, a s výstupom je možné ďalej pracovať.
Nevýhodu tohoto modelu detekcie rečovej aktivity v základnom stave predstavuje fakt,
že v prípade, ak sa v pozadí nahrávky objaví okrem šumu aj výraznejší nerečový element,
napr. zvierace zvuky (štekot psa či rev šeliem v ZOO), VAD označí tieto elementy ako reč.
Stane sa tak preto, že napr. zmienený štekot psa má dosť veľkú energiu a to natoľko, že rámce
obsahujúci tento element sú z druhej Gaussovej krivky preradené do prvej, ktorá predstavuje
reč. Tento problém by však dal odstrániť špeciálnym modelom trénovania zameraným na
nerečové udalosti. Pre potreby tejto práce však nie je použité špeciálne učenie trénovania
modelu.
3.3.2 Metóda detekcie rečovej aktivity založená na analýze spektra sig-
nálu
Tento typ detekcie rečovej aktivity je založený na analýze spektra signálu. Algoritmus začína
rozložením signálu na jednotlivé rámce (opäť s dĺžkou 20 ms a prekrytím 10 ms). Nasleduje
výpočet spektra signálu, na základe ktorého sa určí ticho (resp. šum) ako priemerná hodnota
z rámcov ticha2. Šum predstavuje všetky nerečové elementy vyskytujúce sa v nahrávke.
Najdôležitejšou časťou algoritmu je časť, kde sa porovnáva spektrum aktuálneho rámca
s vypočítanou hodnotou spektra šumu. Získame tak rozdiel spektier, ktorý sa porovná
s nastaveným prahom reči. Pokiaľ je rozdiel väčší ako prah, rámec je označený ako reč.
V opačnom prípade je rámec považovaný za nerečový element a je označený ako ticho.
Takýmto spôsobom sa prechádzajú všetky rámce nahrávky. Značky rámcov (0 ako znak
ticha, 1 ako označenie reči) sú následne uložené do vektoru a vhodné pre ďalšiu úpravu či
použitie.
Aby bola detekcia rečovej aktivity založená na analýze spektra signálu čo najpresnejšia,
obsahuje táto metóda adaptáciu prahových hodnôt na hodnoty získané počas postupného
spracovávania rámcov. Znamená to, že ak sa na danom rámci nenechádza reč, vypočíta sa
nová hodnota šumu, ktorá nahradí počiatočnú. Umožní sa tým presnejší výstup detekcie,
čo uľahčuje spracovanie výstupu v ďalších krokoch.
1z lat. po skúsenosti
2V praxi sa najčastejšie pre výpočet prahovej hodnoty používajú rámce zo začiatku nahrávky, napr. z
prvých 0,5 sekúnd
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Kapitola 4
Návrh systému
Návrh systému pre ucelený popis rozhovoru sa radí medzi analytické problémy, kde je
potrebné zvážiť niekoľko rôznych faktorov:
• účel systému
• výstup aplikácie
• prenositeľnosť programu medzi rôznymi operačnými systémami
• voľba typu použitej detekcie rečovej aktivity
• programovací jazyk
• použitie pomocných programov
• technické parametre aplikácie
• schopnosti programátora
Každý faktor má vplyv na rôzne časti systému a niektoré faktory na sebe závisia. Ako
príklad môže poslúžiť výber programovacieho jazyka, ktorý do veľkej miery závisí na použití
rôznych pomocných aplikácií. Výstup aplikácie sa zase môže viazať na prenositeľnosť prog-
ramu či na schopnostiach programátora, ak by sa jednalo o grafický výstup. V nasledujúcej
časti práce budú tieto faktory rozobrané s ohľadom na tému práce.
4.1 Účel systému a výstup aplikácie
Účel systému a výstup aplikácie sú dva veľmi úzko prepojené faktory, ktoré na sebe závisia.
Na začiatku stojí rozhodnutie, čo presne bude cieľom systému. V prípade tejto práce je
účelom označiť tie nahrávky, ktoré obsahujú potencionálnu chybu operátora pri komunikácií
so zákazníkom. Na toto naväzuje výstup prototypu aplikácie. Môžu sa myslieť dva typy:
• slovné ohodnotenie spolu so štatistickými údajmi v podobe textového súboru
• štrukturovaný zápis detekovaných charakteristických znakov v podobe XML dát
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Slovné ohodnotenie
Slovné ohodnotenie predstavuje komentár o vyskytujúcich sa znakoch v nahrávke. Najprv
by bolo vhodné uviesť kritické naky, tj. výskyt skokov do reči, prítomnosť váhania v nah-
rávke a možný výskyt monológu, potom by mali nasledovať slovne okomentované ostatné
znaky.
Komentár je možné predstaviť si ako súhrn informácií získaných analýzou rozhovoru.
V prílohe C nájdete kompletný výstup aplikácie pre jednu z testovacích nahrávok. Pre lep-
šiu predstavu je tu uvedená časť z možného výstupu:
nahrávka: meno súboru so záznamom rozhovoru
Dôvody pre vypočutie nahrávky:
operátor skočil do reči zákazníkovi – pozor na nezdvorilosť
Štatistické údaje:
Počet výskytov operátora v nahrávke:
Počet výskytov zákazníka v nahrávke:
Najrýchlejšie zareagovanie operátora:
Najpomalšie zareagovanie operátora:
Priemerná dĺžka zareagovania operátora:
Najkratšia odpoveď operátora:
Najdlhšia odpoveď operátora:
Priemerná dĺžka odpovede operátora:
V časti Dôvody pre vypočutie nahrávky sa môže vyskytnúť šesť rôznych komentárov,
ktoré vznikli po stanovení kritérií pre vypočutie nahrávky (viď kap. 2.4):
• operátor skočil do reči zákazníkovi – pozor na nezdvorilosť
• zákazník minimálne dva krát skočil do reči operátorovi – možné dlhé rozprávanie na
strane operátora, je nutné posúdiť z kontextu rozhovoru
• operátor hovoril príliš dlho – dôvod posúdiť z kontextu rozhovoru
• zákazník hovoril príliš dlho – dôvod posúdiť z kontextu rozhovoru
• operátor váhal nad odpoveďou – skontrolovať pohotovosť operátora
• zákazník viackrát váhal nad odpoveďou – prešetriť chovanie operátora
Nasledujú štatistické údaje o tom, ako často hovoril operátor v nahrávke a ako často
sa v nej vyskytol zákazník. Vedúcemu zmeny to môže pomôcť pri rozhodovaní sa o tom, či
bol dodržaný súvislý tok rozhovoru (pravidelné striedanie rečníkov). Informácie o rýchlosti
reakcie operátora hovoria o tom, či je operátor pohotový alebo nie a ako dlho mu v priemere
trvá, kým zákazníkovi odpovie.
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Najjednoduchšie zobrazenie takéhoto popisu dialógu je v podobe textového súboru s jed-
noduchým formátovaním. Výhodou je jednoduchá prenositeľnosť medzi rôznymi operačnými
systémami. Tento typ výstupu aplikácie je jednoduchšie čitateľný pre ľudí bez hlbších zna-
lostí z oboru IT (v praxi málo používateľov rozumie značkovaciemu jazyku XML).
Nevýhodou je potreba kódovania súboru a správneho nastavenia kódovania aplikácie
použitej pre zobrazenie textového súboru, pretože by sa mohlo stať, že výstupná správa
o nahrávke nebude obsahovať správne znaky diakritiky, čo môže viesť k nečitateľnosti textu.
Na druhú stranu, pre technicky zdatnejších používateľov sa môže zdať textové ohodnotenie
príliš obšírne.
Štrukturovaný zápis – XML
Výstup aplikácie v podobe XML dát nesie so sebou niekoľko výhod. Asi najvýraznejšou je
jednoduchá prenositeľnosť cez internetovovú sieť, pretože takýto výstup je malý, teda sa
rýchlejšie prenesie z jedného počítača na druhý, ako robustnejší textový súbor. Ďalšou z vý-
hod XML formátu je štrukturalizovanosť údajov. Pevne daná štruktúra uľahčuje orientáciu
a vyhľadávanie jednotlivých znakov nahrávky. Druhou výhodou pevne danej štruktúry je
ľahké spracovanie v inej inštancií aplikácie (napr. na inom počítači v sieti).
Nevýhodou XML je nutnosť vytvorenia štruktúry, ktorá bude uložená do špeciálneho
XML súboru. V prípade, že ako hlavný programovací jazyk bude zvolený Matlab, bolo
by vhodné použiť XML toolbox pre Matlab [8], ktorý je voľne prístupný na internetových
stránkach Matlabu. Je ale nutné poznamenať, že v takejto forme uskladnenia dát sa ľahšie
orientujú technicky zdatnejší používateľia, ktorí cielene vyhľadávajú len určité informácie
o nahrávke. Príklad výstupného XML súboru je možné nájsť v prílohe D.
Vzhľadom na cieľovú skupinu používateľov výslednej aplikácie s ohľadom na prenos
údajov cez sieť je vhodné implementovať oba typy výstupu aplikácie.
4.2 Programovací jazyk a použitie pomocných programov
Voľba programovacieho jazyka závisí na potrebe použitia pomocných programov. Keďže sa
táto kvalifikačná práca zaoberá spracovaním reči, čo je veľmi rozsiahla oblasť informatiky,
je vhodné použiť programy, ktoré by uľahčili prácu s rečou zaznamenanou ako zvukový
signál, a to preto, aby bolo možné zaoberať sa len jadrom práce a nestráviť zbytočný čas
na vytvorenie aplikácií, ktoré už sú hotové.
4.2.1 Pomocné programy a aplikácie
Matlab
Najvhodnejším a najdôležitejším pomocným programom pre túto prácu je matematický
softvér MATLAB od spoločnosti MathWorks [9]. Táto aplikácia výrazne uľahčuje spraco-
vanie zvukového signálu, a to vďaka vstavaným funkciam (napr. Fourierova transformácia),
ale najmä kvôli širokým možnostiam vizualizácie dát a jednoduchej interaktívnej práci. Je
nutné poznamenať, že Matlab nie je len grafické prostredie aplikácie, ktoré umožňuje výpoč-
ty, ale tiež poskytuje vysokoúrovňové programovanie, ktoré dovoľuje vývojárom používať
programovacie prvky známe z klasických jazykov, napr. C, C++ alebo Fortran [9]. Jednou
z výhod použitia Matlabu ako programovacieho jazyka je to, že nie je potrebné deklarovať
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pole a alokovať pre neho miesto v pamäti. Takisto umožňuje jednoduchú prácu s maticami
a vektormi.
Ostatné pomocné aplikácie
Vzhľadom na to, že nahrávky dialógov môžu byť rozlične kvalitné alebo môžu mať odlišnú
vzorkovaciu frekvenciu, je potrebné ich upraviť do rovnakého formátu s dopredu určenou
vzorkovacou frekvenciou. Bližšie informácie k technickým parametrom vstupných nahrávok
je možné nájsť v podkapitole 4.4. Pre účel predspracovania nahrávky je vhodné použiť
zvukový program SoX [4]. Jeho výhodou je použitie z príkazového riadku, ktorý umožuje
jednoduché zakomponovanie tohoto programu do uceleného systému.
Pri spracovaní reči je tiež dôležité grafické zobrazenie zvukového signálu. Ako naj-
vhodnejší program pre vizualizáciu signálu sa javí program wavesurfer [17]. Táto graficky
jednoduchá aplikácia v sebe skrýva veľa možností ako zobraziť či jemne upraviť signál.
Umožňuje tiež zobrazenie výstupu detekcie rečovej aktivity, čo uľahčuje overenie správnosti
a presnosti detekcie rečovej aktivity.
4.2.2 Programovací jazyk
Po preskúmaní všetkých možností a vlastností matematického softvéru Matlab bolo navr-
hnuté použitie programovacieho jazyka Matlab ako hlavného implementačného jazyka ap-
likácie. Výhodou je už spomenutá jednoduchá práca s dátovými štruktúrami či rýchla vi-
zualizácia údajov s možnosťou uloženia ako samostatného súboru. Naopak, jeho nevýhodu
predstavuje potrebná inštalácia tohoto programu, čo však pre potreby prototypu ako výs-
tupu tejto práce nie je podstatné. Naznačuje však nutnosť prepisu následnej aplikácie do
iného programovacieho jazyku, ktorý nepotrebuje Matlab pre svoju správnu funkcionalitu.
Vhodným jazykom pre vytvorenie skriptu spracovávajúceho nahrávky je skriptovací
jazyk Bash [6]. Bash ako základná súčasť GNU operačných systémov umožňuje progra-
mátorovi efektívne pracovať so súbormi a adresármi. Tento skriptovací jazyk sa javí ako
vhodný, pretože umožňuje efektívne prepojenie a spoluprácu jednotlivých komponentov sys-
tému. Jeho výhodou je aj jednoduchá interpretácia zdrojového kódu v prostredí Microsoft
Windows pomocou programu Cygwin [13].
Keďže je tiež dôležité zobrazenie detekcie rečovej aktivity v grafickej podobe spolu so
zobrazením signálu, je nutné previesť textový súbor s výstupom detekcie do formy lab
súboru. Lab súbor obsahuje časové údaje spolu s označním, či čas predstavuje ticho alebo
reč. Ako vhodný jazyk na vytvorenie takéhoto krátkeho programu je skriptovací jazyk AWK
[7], ktorý sa používa pre spracovanie textových dát.
4.3 Návrh postupu nahrávky systémom
Každý ucelený systém je rozdelený na viacero častí, ktoré majú svoju úlohu. Je dôležité tieto
časti správne určiť na základe analýzy problému a následne si z nich pre lepšiu orientáciu zos-
taviť grafickú schému. Takéto rozloženie systému na podproblémy umožňuje jednoduchšiu
implementáciu a dohľadávanie a odstraňovanie chýb.
Po stanovení účelu práce, pomocných programov a programovacieho jazyka je možné
rozložiť systém pre popis rozhovoru na jednotlivé časti a vytvoriť grafickú schému. Túto
môžete vidieť na obrázku 4.1.
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Obr. 4.1: Grafická schéma uceleného systému pre popis rozhovoru
Na vstupe do systému sa nachádza nahrávka, ktorú chceme ohodnotiť. Je špecifická
tým, že musí byť v stereo formáte, tj. musí obsahovať dva kanále, kde každý kanál obsahuje
záznam reči iného hovoriaceho. Bližšie informácie o technických parametroch je možné nájsť
v kapitole 4.4.
Predtým, než bude nahrávka akýmkoľvek spôsobom skúmaná z pohľadu spracovania
reči je potrebné rozdeliť stereo záznam na dva nezávislé kanále. Ak vzorkovacia frekvencia
nahrávky nie je zhodná so zvolenou vzorkovacou frekvenciou, je nutné oba kanále prevzor-
kovať na požadovanú hodnotu.
Následne sa prevedie detekcia rečovej aktivity pre každý kanál, ktorá sa uloží do dvoch
súborov. Keďže VAD nie je vždy úplne presné, respektíve zachytáva aj drobné medzislovné
prestávky (tj. medzislovné ticho), je žiadúce previesť následne spracovanie detekcie rečovej
aktivity (viď kapitola 3.2). Po prevedení takéhoto spracovania sa vytvorí lab súbor, ktorý
sa používa na prezentáciu výstupu detekcie rečovej aktivity, napr. v programe wavesurfer.
Ďalším krokom pri skúmaní nahrávky je vyhľadávanie príznakov v dialógu. Je to dôležitá
časť, pretože tu dochádza k stavovému popisu nahrávky, ktorý je východiskom pre slovný
popis. Aby bolo možné zaručiť odhalenie úsekov reči, kde sú aktívni obaja rečníci, sú v tom-
to kroku spracovávané oba kanále zároveň (resp. ich spracované výstupy detekcie rečovej
aktivity).
Analýza detekovaných príznakov je ďalšou velmi dôležitou časťou systému. Tvorí vlastne
samotnú podstatu tejto práce. V tejto fáze prebieha zhodnotenie znakov získaných v pred-
chádzajúcom kroku a ich prevod do oboch podôb výstupu aplikácie.
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4.4 Technické parametre vstupnej nahrávky
Každý bežne dostupný program má svoje určité špecifiká. Najčastejšie sa jedná o špecifický
vstup, ktorý je aplikáciou podporovaný. Nie je tomu inak ani v prípade tejto práce.
Základnou podmienkou, ktorú musí nahrávka dialógu spĺňať, je formát. Aby bolo možné
použiť lepšie metódy spracovania zvukového signálu bol ako východzí formát zvolený wav
[19]. Tento typ formátu umožňuje uložiť rôzne typy kompresie zvukových dát, ale najčas-
tejšie obsahuje lineárnu 16 bitové kódovanie.
Kvalita nahrávky sa primárne určuje podľa vzorkovacej frekvencie a podľa počtu bitov
použitých na kódovanie signálu. V praxi sa najviac používa 16 bitové lineárne kódovanie
a najčastejšími vzorkovacími frekvenciami sú: 8 000 Hz, 16 000 Hz, 22 050 Hz a 44 100 Hz.
Pre účely tejto práce bola vzorkovacia frekvencia zvolená v hodnote 8 kHz pri 16 bitovom
kódovaní z dôvodu použitia týchto hodnôt v bežných telefónnych aplikáciach.
Ďalšou dôležitou podmienkou vstupu je stereo zvuk. To znamená, že zvuková stopa je
nahraná v dvoch kanáloch. Špecifikom pre prototyp aplikácie je, že ľavý kanál vstupnej
nahrávky musí obsahovať záznam reči operátora, a pravý kanál reč zákazníka. Len pri
dodržaní tejto podmienky je zaručená správna funkcionalita aplikácie.
Technické parametre vstupnej nahrávky sa teda dajú zhrnúť do nasledujúcich bodov:
• wav formát
• 16 bitové kódovanie s vzorkovacou frekvenciou 8 000 Hz
• stereo záznam:
– ľavý kanál: reč operátora
– pravý kanál: reč zákazníka
4.5 Výber druhu detekcie rečovej aktivity
V doterajšom priebehu tejto správy už bolo viackrát spomenuté, že detekcia rečovej akti-
vity je veľmi dôležitý prvok, na výsledku ktorého je postavená samotná analýza nahrávky.
Teoretické informácie k detekcii sú uvedené v kapitole 3.
V praktickej časti tejto práce som sa na základe doporučenia vedúceho dostala do styku
s dvoma typmi VAD, a to s detekciou na základe energie signálu a detekciou založenou na
spektrálnej analýze signálu.
Po prvotnom porovnaní oboch metód padlo rozhodnutie o použití detekcie založenej na
spektrálnej analýze signálu. Po bližšom preskúmaní výsledkov na rôznych druhoch scenárov
testovacích nahrávkok sa zistilo, že je nutné túto metódu ešte upraviť. Jednoduché úpravy
však nestačili (viď kapitola 5.2.1. Preto finálne rozhodnutie padlo na prvý typ detekcie
rečovej aktivity – detekcia na základe energie signálu.
Tento model dokáže presne určiť, kedy sa v nahrávke nachádza ticho a kedy reč, a neza-
náša do výsledku chyby, ktoré mohli vzniknúť rečou či šumom v pozadí dialógu. Vzhľadom
na presnosť tohoto druhu detekcie je však potrebné taktiež vykonávať následne spraco-
vanie výstupu, ktoré odstráni prestávky medzi slovami (po sebe idúcimi vo vete). Týmto
problémom sa zaoberá kapitola 3.2.
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4.6 Vyhľadávané charakteristické znaky
Návrh uceleného všeobecného systému pre popis rozhovoru v sebe skrýva aj určenie znakov,
ktoré sa v nahrávke sledujú. Táto časť zahŕňa nielen vytvorenie kategórií charakteristických
znakov, ale taktiež ich presnú definíciu.
Znaky boli zadelené do troch hlavných kategórií, a to znaky určujúce výskyt ticha a reči
v nahrávke a špeciálny znak váhania. Každá kategória obsahuje podkategórie, ktoré sú
členené podľa dĺžky trvania rečovej aktivity alebo ticha v nahrávke. Hodnoty definované
v podkapitolách 2.1.1 a 2.1.2 boli získané procesom objektivizácie súhrného subjektívneho
názoru viacerých ľudí na základe experimentov s testovacími nahrávkami.
Tieto nahrávky boli ručne analyzované a jednotlivé časové úseky boli zaznamenané
a štatisticky vyhodnotené. Podľa tejto štatistiky sa následne mierne opravili hodnoty získané
prieskumom so siedmimi respondentami.
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Kapitola 5
Implementácia
Implementácia výslednej aplikácie bola rozdelená na tri veľké bloky, ktoré na seba pos-
tupne naväzovali. Tieto časti sa odvíjajú od grafickej schémy 4.1 uvedenej v kapitole 4.3.
Prvý blok tvorí skript rozdeľujúci nahrávku na dva mono kanály. Ďalej sem spadá detekcia
rečovej aktivity a jej ďalšie spracovanie. Druhá časť implementácie sa zaoberá detekciou
charakteristických znakov v nahrávke. Posledným blokom je analýza detekovaných znakov
a spracovanie výstupu analýzy do podoby textového súboru a XML dát.
5.1 Skript pripravujúci nahrávku na vstup do systému
Prvý implementačný blok zachytáva tri úlohy: implementáciiu skriptu pripravujúceho nah-
rávky a spúšťajúceho detekciu rečovej aktivity, implementáciiu detekcie rečovej aktivity
a spracovanie výstupu VAD.
Skript spracovanie nahravok.sh je dávkovým skriptom spracovávajúcim všetky nah-
rávky vo zvolenom adresári. Pre každú vytvorí vlastný adresár, do ktorého uloží jednotlivé
kanály a originálnu nahrávku, prípadne jej resamplovanú verziu. Jazykom skriptu sa stal
skriptovací jazyk Bash, ktorého výhoda spočíva v jednoduchej interpretácií v operačnom
systéme Linux a jednoduché zakomponovanie pomocných programov (napr. program SoX)
do systému popisu nahrávky.
Zmena vzorkovacej frekvencie prebieha vtedy, ak pôvodná vzorkovacia frekvencia nie je
8 kHz. Na zistenie aktuálnej vzorkovacej frekvencie nahrávky je použitý program Matlab
a jeho funkcia wavread, ktorá je schopná zistiť vzorkovaciu frekvenciu. Tento postup zis-
ťovania frekvencie nie je úplne vhodný, ale vzhľadom na počet testovacích nahrávok bolo
možné ho použiť. V budúcnosti by bolo vhodné optimalizovať zistenie vzorkovacej frekvencie
získaním údajov z hlavičky wav formátu [15]. Pokiaľ sa pôvodná vzorkovacia frekvencia
nezhoduje s požadovanou hodnotou, nastupuje program SoX, ktorý vytvorí novú nahrávku
a pomenuje ju podľa originálnej s prídavkom
”
resample“.
Na záver sa zavolá skript vad lia.sh na oba rozdelené kanále, ktorého úlohou je vykonať
detekciu rečovej aktivity.
5.2 Detekcia rečovej aktivity
Najdôležitejšou časťou prvého implementačného bloku je detekcia rečovej aktivity v nah-
rávke. Na základe doporučenia vedúceho práce som sa od začiatku orientovala na dva typy,
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a to na detekciu založenú na spektrálnej analýze signálu a na detekciu na základe energie
signálu.
5.2.1 Detekcia na základe spektrálnej analýzy signálu
Implementácia tohoto druhu detekcie vznikla na základe Wiener Filteru od autora Este-
fandiara Zavareheia [5]. Wiener filter je typ filtru slúžiaci na zbavenie nahrávky šumu. Aby
bolo možné odšumovanie vykonať, je nutné poznať, kedy je v nahrávke reč a kedy ticho,
preto je v tomto zdrojovom kóde použitá detekcia rečovej aktivity.
Po prevzatí časti kódu venujúcej sa spektrálnej analýze signálu vznikli súbory my vad.m
a spec vad.m. Prvý súbor rozkladá signál na rámce o veľkosti 20 ms s prekrytím 10 ms,
inicializuje spektrum šumu na základe výpočtu (viď 3.3.2) a volá funkciu spec vad. Táto
prevedie porovnanie spektra aktuálneho rámca so spektrom šumu. Podľa výsledku porov-
nania sa určí, či rámec obsahuje reč alebo ticho.
Je dôležité poznamenať, že táto metóda pracuje s a priori1 predpokladom, že počas
prvých 0,3 sek. nahrávky sa nevyskytuje žiadna rečová aktivita. Tento predpoklad umožňuje
nastaviť počiatočné hodnoty odhadu šumu, na ktorých závisí ďalšia analýza spektra. Pokiaľ
by sa však počas prvých 0,3 sek. záznamu vyskytla rečová aktivita, je pravdepodobné, že
počiatočná hodnota šumu bude skreslená a určite by sa táto nepresnosť odrazila na finálnom
výstupe detekcie.
Výhodou tohoto algoritmu je adaptácia detekcie na nahrávku. Malo by to umožňovať
vykonanie bezchybnej detekcie aj na nahrávke, kde sa v prvých 0,3 sekundách objavuje
reč. Bohužiaľ, toto nebolo realitou použitého algoritmu. Z tohoto dôvodu nasledovala snaha
o opravu výsledkov na základe tzv. korelácie.
Korelácia
Korelácia určuje podobnosti určitého rámca signálu jedného kanálu s rovnakým rámcom
v druhom kanáli. Ak je podobnosť vysoká (nad 70 %), nasleduje porovnanie energie rámca.
Vďaka porovnaniu energie je možné určiť, v ktorom kanáli sa nachádza originálna reč
a v ktorom je jej stlmená verzia.
Podľa zistených údajov je nutné upraviť výsledný vektor údajov. Ak je energia zvuko-
vého záznamu operátora väčšia ako energia signálu zákazníka, prejaví sa to nasledujúcim
spôsobom: binárny vektor detekcie reči operátora sa nezmení, ale znak reči (1) vo vektore
zákazníka je prepísaný na znak ticha (0).
Po otestovaní korelovaných výsledkov na štyroch testovacích nahrávkach (1–reklamácia,
2–novy pausal, 5–neochota a 6–poistenie) sa však ukázalo, že korelácia síce pomohla asi
v 60%, čo však nie je dostačujúce pre potreby tejto práce. Vysledky korelácie boli zobrazo-
vané v programe wavesurfer, kde sa preukázalo, že aj korelované výsledky nie sú presné.
5.2.2 Detekcia na základe energie vstupného signálu
Po neúspešnej snahe získať správne výsledky detekcie predchádzajúcou metódou som sa
rozhodla použiť detekciu rečovej aktivity na základe energie vstupného signálu. Túto me-
tódu som však neimplementovala, so súhlasom autora bol použitý zdrojový kód vytvorený
pánom Ing. Pavlom Matějkom, PhD [10].
1z lat. pred skúsenosťou
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5.2.3 Spracovanie výstupu detekcie rečovej aktivity
Vzhľadom na to, že finálne použitá metóda VAD je dosť presná (odlišuje krátke prestávky
medzi jednotlivými slovami a krátke prejavy pripravovanej rečovej aktivity), bolo potrebné
previesť aj následné spracovanie výsledkov detekcie, kde sa tieto presnosti odstránia.
V štruktúre zdrojových kódov sa toto spracovanie výsledkov detekcie nachádza v matla-
bovskom zdrojovom súbore pomenovanom PostProcessing.m. Hlavnou úlohou tejto funk-
cie je načítanie výsledkov detekcie rečovej aktivity, zavolanie funkcie ZrusMedzery, ktorá
zistí, ktoré všetky časti sa majú zmeniť, a nazbierané údaje predá funkcii PrerobVektor.
Táto zneguje potrebné časti tak, aby výsledkom bol súvislý tok reči a ticha. Ako sa prejaví
takéto zrušenie medzislovných páuz, je zobrazené na obrázkoch 3.2 a 3.3.
Získanie súvislej reči a súvisleho ticha v nahrávke
V koncepcii výstupu detekcie ako binárnej postupnosti, kde nula predstavuje ticho a jed-
notka reč, predstavujú medzislovné tichá zhluk maximálne 25 po sebe idúcich núl. V kroku
ďalšieho spracovania detekcie je potom takýto zhluk prestavený na reč, tj. každá 0 sa zmení
na 1.
V prípade veľmi presnej detekcie sa môže v nahrávke vyskytnúť taktiež malý zhluk
jednotiek, ktorý predstavuje kratučké prejavy pripravovanej rečovej aktivity – doba trvania
takýchto prejavov trvá maximálne 0,2 sekundy. Technicky sa táto doba premietne do zhluku
maximálne 20 jednotiek za sebou. Zvuky spadajúce do tohoto časového úseku sú predstavené
v kapitole 2.1.1. Takáto prítomnosť
”
reči“ je potom zmenená na ticho, tj. jednotky sú
prepísané na nuly.
5.3 Detekcia charakteristických znakov v nahrávke
Hlavnou časťou práce a druhým implementačným blokom je detekcia charakteristických
znakov v nahrávke. Znaky boli určené v priebehu návrhu systému, a podľa nich sa určovali
technické detaily v zdrojových kódoch.
5.3.1 Základné vyhľadávanie znakov
Základnou myšlienkou detekcie znakov je súčasne prechádzanie oboch binárných vektorov
obsahujúcich značky ticha a reči rámec po rámci. Pre každý rámec sa určuje stav zachytá-
vajúci, ktorý rečník práve hovorí, prípadne či je v oboch kanáloch ticho alebo hovoria obaja
rečníci naraz. Definícia stavov sa nachádza v zdrojovom súbore GenerujStavy.m. Pre lepšiu
orientáciu v nasledujúcom texte definíciu uvediem aj na tomto mieste:
• stav 1: žiadny z rečníkov nehovorí = ticho
• stav 2: rečová aktivita operátora
• stav 3: zvukový signál obsahuje reč zákazníka
• stav 4: hovoria obaja rečníci súčasne
Tieto stavy vychádzajú zo skúmania nahrávok. Graficky ich môžete vidieť na nasledu-
júcich obrázkoch. Prvý z obrázkov (5.1) ilustruje prípad, keď hovorí len operátor (žltou
farbou) alebo keď hovorí len zákazník (zelenou farbou).
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Obr. 5.1: Znázornenie stavu, keď hovorí len operátor alebo len zákazník
Obrázok 5.2 znázorňuje dve situácie: fialovou farbou sú označené momenty, keď rečníci
hovoria zároveň. Druhá situácia predstavuje moment, keď ani jeden z rečníkov nehovorí, tj.
v nahrávke sa vyskytuje ticho.
Obr. 5.2: Ilustrácia skoku do reči a ticha v nahrávke
Zároveň so zisťovaním stavu pre každý rámec sa počíta, ako dlho daný stav trvá. Údaje
sa ukladajú do dvojrozmerného poľa s tromi prvkami (stĺpcami). Čísla v prvom stĺpci nám
určujú stav, druhý stĺpec informuje o tom, ako dlho trval tento stav v kanále operátora
a tretí stĺpec analogicky k druhému stĺpcu obsahuje informácie o dĺžke trvania stavu v kanále
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zákazníka. Najlepšou ilustráciou je krátka ukážka výstupu detekcie.
stav
dĺžka trvania stavu
v kanále operátora
dĺžka trvania stavu
v kanále zákazníka slovný popis
1 30 30 0,3 sekundy trvajúce ticho
2 190 0 reč operátora o dĺžke 190 rámcov, tj. 1,9 s
1 50 50 −→ ticho ako čakanie na odpoveď zákazníka
3 0 120 reč zákazníka v dĺžke 1,2 sekundy
4 25 145 obaja rečníci hovoria zároveň
Posledný riadok je situácia, keď hovoria na krátky okamih obaja rečníci naraz. Vďaka
údaju v poslednom stĺpci vidíme, že to bol operátor, kto skočil do reči zákazníkovi – keďže
číslo určujúce trvanie reči v kanáli zákazníka je väčšie ako v číslo v druhom stĺpci a pred-
chádzajúci stav znamenal reč zákazníka.
5.3.2 Priradenie ohodnotenia detekovaným stavov
Keďže už je známa dĺžka trvania jednotlivých stavov v nahrávke, je možné k nim priradiť
aj popis znakov podľa ich určenia v kapitole 2.1. Každému znaku bol priradený číselný
kľúč, ktorý uľahčuje následné spracovanie v analýze detekovaných znakov. Tieto definície
je možné nájsť v zdrojovom súbore PopisStavy.m. Okrem číselných definícií jednotlivých
časových znakov sa tu tiež nastavujú hodnoty časového rozpätia pre konkrétny znak. Toto
umožňuje viariabilne meniť a upravovať tieto údaje podľa potrieb bez väčšieho zásahu do
štruktúry aplikácie.
Ohodnotenie detekovaných stav z predchádzajúceho kroku sa ukladá opäť do dvojroz-
merného poľa s piatimi prvkami. Technicky sa jedná o doplnenie predchádzajúceho poľa
o dva nové prvky, a to o ohodnotenie dĺžky stavu operátora a o ohodnotenie dĺžky stavu
zákazníka.
Číselné kľúče priradené pre charakteristické znaky trvania ticha sú jednociferné (1 - 3:
tri rozličné časové trvania), dvojciferné označenie začínajúce číslom 10 a končiace 14 (tj. päť
rôzných časových dĺžok) predstavuje číselné kľúče pre znaky trvania reči. Čísla sú priradené
od najkratšieho časového úseku po najdlhší a odpovedajú definícií v kapitole 2.1. Názorný
príklad umožní lepšie porozumenie. Pre ešte lepšiu orientáciu je maticový zápis slovne
popísaný:
1 30 30 1 30 30 1 1 krátke ticho (v oboch kanáloch)
2 190 0 2 190 0 11 0 krátka reč operátora
1 50 50
Ohodnotenie
stavov−−−−−−−→ 1 50 50 1 1 −→ krátke ticho (v oboch kanáloch)
3 0 120 3 0 120 0 11 krátka reč zákazníka
4 25 145 4 25 145 10 11 extra krátka reč oper., krátka reč zák.
5.4 Analýza detekovaných znakov
Táto časť implementácie tvorí spolu s detekciou charakteristických znakov jadro práce. Po
detekovaní znakov je nutné ich analyzovať podľa toho, aké informácie nám tieto znaky
poskytujú.
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5.4.1 Získanie štatistických údajov
Ako prvé sa v tejto etape získavajú štatistické údaje o reči a tichu v nahrávke, výskytu mo-
nológu a prítomnosti váhania v dialógu. Pre jednotlivé spomenuté údaje sú vytvorené štyri
hlavné funkcie, ktoré sú volané zo základnej funkcie analytického bloku (funkcia analyza).
Údaje o reči
Štatistické údaje o reči, tj. o dĺžkach odpovedí rečníkov, sú predané do hlavnej funkcie ako
výsledok volania funkcie DajStatistikuReci. Táto poskytuje komplexné údaje o tom, ako
často sa rečník vyskytoval v nahrávke, aká je jeho najkratšia, najdlhšia a priemerná odpoveď
(v sekundách). Funkcia poskytuje spomenuté údaje pre oboch rečníkov a aj pre stav, keď
hovoria súčasne. Výsledkom je dvojrozmerná matica s piatimi prvkami s nasledujúcimi
informáciami:[
ktorý rečník
počet výskytov
rečníka v nahrávke
najkratšia
odpoveď
najdlhšia
odpoveď
priemerná dĺžka
odpovede
]
Rýchlosť zareagovania rečníkov
Informácie o dĺžke ticha predstavujú rýchlosť zareagovania jedného rečníka na výpoveď dru-
hého. Technicky ide o postupnosť: reč jedného rečníka, ticho, reč druhého rečníka. Pokiaľ
sa vyskytne takáto sekvencia, tak rýchlosť zareagovania je vlastne dĺžka ticha medzi jed-
notlivými rečovými aktivitami v oboch kanáloch. Funkcia DajStatistikuTicha poskytuje
ako svoj výstup dvojrozmernú maticu, kde sú uložené nasledujúce údaje:[
ktorý rečník
najkratšia doba
zareagovania
najdlhšia doba
zareagovania
priemerná doba
zareagovania
]
Monológ v nahrávke
Medzi štatistické údaje sa tiež radí zistenie výskytu monológu v dialógu. Zdrojový súbor
obsahujúci kód pre detekciu monológu je pomenovaný ZistiVyskytMonologu.m. Funkcia
ZistiVyskytMonologu vracia do hlavnej funkcie analyza jednorozmernú maticu s tromi
prvkami:[
výskyt monológu: áno/nie hovoril operátor? hovoril zákazník?
]
Je dôležité poznamenať, že v prípade, ak sa monológ nenachádza v nahrávke, všetky hod-
noty sa nastavia na nulu.
Váhanie v nahrávke
Posledným údajom, ktorý je potrebné zistiť pred určením výskytu kritérií spomenutých
v kap. 2.4, je prítomnosť váhania v nahrávke. Toto zabezpečuje funkcia DetekujVahanie.
Podobne ako predchádzajúca funkcia, aj táto vracia jednorozmernú maticu, ale len s dvomi
prvkami: [
výskyt váhania: áno/nie kto z rečníkov váhal
]
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5.4.2 Detekovanie kritérií v nahrávke
Táto časť sa zaoberá spracovaním získaných štatistických údajov. Primárnym cieľom je
zistiť, či sa v nahrávke vyskytlo týchto päť znakov:
• zákazník skočil do reči operátorovi
• operátor skočil do reči zákazníkovi
• operátor váhal (premýšľal) nad svojou odpoveďou
• zákazník váhal minimálne dvakrát
• v nahrávke sa nachádza monológ
V prvých dvoch prípadoch je treba poznamenať, že skok do reči je tu braný ako ča-
sový úsek, ktorý trvá minimálne 0,25 sekundy. To znamená, že nejde len o nejaké krátke
citoslovce, ale rečník už seriózne zasiahol do výpovede druhého rečníka.
Výskyt váhania je tiež rozdelený na dve časti. Pre operátora je prejav váhania dosť
nepríjemná chyba. Už v momente, keď sa váhanie na jeho strane vyskytne prvýkrát, je toto
zahrnuté do dôvodov pre vypočutie si nahrávky. Zákazníkovi je váhanie umožnené dvakrát,
a to z toho dôvodu, že mu je ponúkaný nejaký produkt a môže si dovoliť premýšľať nad
svojou odpoveďou.
Prítomnosť monológu v nahrávke nie je dobrým znamením pre vedúceho zmeny, preto sa
v takomto prípade odporúča vypočuť si konkrétnu nahrávku. Je nutné monológ posudzovať
podľa kontextu rozhovoru, aby sa nestalo, že operátor je mylne obvinený z monológu, ak
ho o to zákazník sám požiadal.
Z technického hľadiska sa detekovanie kritérií v nahrávke odohráva vo funkcii Spracuj
Vysledky. Podobne ako v prípade predchádzajúcich funkcií, aj výstupom tejto je jednoroz-
merná matica s piatimi prvkami, ktorých hodnoty sú však logické znaky 0 a 1 – 1 predstavuje
výskyt a 0 neprítomnosť kritéria v nahrávke.
[
skok
operátora
skok
zákazníka
monológ
operátora
monológ
zákazníka
váhanie
operátora
váhanie
zákazníka
]
5.5 Spracovanie výstupu analýzy
Ako už bolo v kapitole 4.1 naznačené, je vhodné zvoliť dva typy výstupu prototypu aplikácie.
Ako základný bol použitý výstup do textového súboru, druhým výstupom je spracovanie
údajov do podoby XML dát.
5.5.1 Textový súbor
Funkcia vytvárajúca výstup v podobe textového súboru je pomenovaná VytlacVysledky
a nachádza sa v zdrojovom súbore VytlacVysledky.m. Jej úlohou je za použitia vstavanej
funkcie Matlabu fprintf vypísať získané informácie do súboru.
Výpisu dôvodov k vypočutiu si nahrávky predchádza overenie, ktoré všetky kritériá sa
vyskytujú v nahrávke. Jednotlivým kritériám výskytu sú pridelené slovné ohodnotenia, tak
ako boli navrhnuté v kapitole 4.1.
Ďalšími údajmi, ktoré obsahuje textový výstup sú štatistické údaje. Ako prvé sú uve-
dené informácie o tom, koľkokrát sa obaja rečníci vyskytovali samostatne v nahrávkach.
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Nasledujú údaje o dĺžkach odpovedí operátora a o rýchlosti jeho reakcií na reč zákazníka.
Obdobným spôsobom sú prezentované aj štatistické informácie o zákazníkových odpove-
diach a reakciách.
Výstup funkcie je možné vidiť v prílohe C.
5.5.2 XML dáta
XML dáta predstavujú usporiadanú štruktúru zavedenú v značkovacom jazyku XML. Táto
štruktúra je ľahko čitateľná užívateľmi, ktorí majú znalosti z informatického oboru.
Vzhľadom na to, že za hlavný programovací jazyk bol zvolený Matlab, je pre vytvorenie
použitý XML toolbox pre Matlab [8] tak, ako to bolo navrhnuté v kapitole 4.1.
Z tohoto toolboxu je použitá funkcia xml save, ktorá ukladá matlabovskú dátovú štruk-
túru do užívateľom špecifikovaného súboru (vrátane koncovky súboru). V hierarchii zdro-
jových kódov ju môžete nájsť v zdrojovom súbore VytvorXML.m, ktorého účelom je zostaviť
dátovú štruktúru v Matlabe tak, aby ju bolo možné použiť ako argument funkcie xml save.
Špecifiká výstupného XML súboru
Štruktúra výstupného XML súboru implementovaného prototypu je nasledujúca:
root
skóre
dôvody
skoky do reči
monológ
váhanie
štatistika
počet výskytov
operátor
zákazník
skoky do reči
operátor
dĺžka odpovede
rýchlosť reakcie
zákazník
dĺžka odpovede
rýchlosť reakcie
Skóre môže nadobúdať hodnoty od 0 po 6. Hodnota 0 znamená, že nahrávka je prie-
merná, bez výskytu dôvodov na vypočutie si nahrávky. Čím väčšie číslo sa nachádza v skóre,
tým viac sa nahrávku oplatí vypočuť, resp. tým viacero faktorov pre vypočutie si nahrávky
sa v rozhovore nachádza.
V sekcii dôvody sa v prípade prítomnosti niektorého z kritérií objaví príslušná položka
s rozlíšením, či sa toto kritérium týka operátora alebo zákazníka. Je dôležité poznamenať,
že hodnotu vypovedajúcu o výskyte kritéria predstavuje logická 1. Najlepšie je to možné
pochopiť na nasledujúcom výňatku z XML súboru:
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<dovody>
<skok do reci>
<operator>1<operator> <!--operátor skočil do reči zákazníkovi-->
</skok do reci>
<vahanie>
<zakaznik>1<zakaznik> <!--zákazník v rozhovore váhal-->
<vahanie>
<dovody>
Príklad konkrétneho výstupného súboru môžete nájsť v prílohe D.
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Kapitola 6
Testovacie nahrávky a testovanie
Testovanie je neoddeliteľnou súčasťou životného cyklu aplikácie. Pokiaľ sa jedná o testovanie
prototypu, je to ešte dôležitejšie ako samotné testy výslednej aplikácie. Práve pri testovaní
prototypu sa najčastejšie odhalia chyby ešte skôr, ako sa prototyp zmení na výslednú apli-
káciu.
Keďže táto práca sa zaoberá analýzou rozhovoru dvoch ľudí, je nutné mať určité testo-
vacie nahrávky. Z tých je možné odvododiť a následne odladiť detekované charakteristické
znaky. Vo finálnom štádiu implementácie sa kontroluje výstup analýzy pre jednotlivé roz-
hovory pomocou vypočutia si týchto nahrávok.
6.1 Testovacie nahrávky
Hoci je prototyp vyvíjaný pre call centrá, tieto nie sú ochotné poskytnúť svoje interné nah-
rávky pre testovanie študentského programu. Z tohoto dôvodu boli pre testovanie nahraté
rozhovory na základe scenárov uvedených v kapitole 2.3. Celkovo vzniklo šesť nahrávok.
Sadu testovacích dialógov dopĺňa ďalších sedem nahrávok, ktoré boli dodané vedúcim práce.
Tieto však nesimulujú ani jeden z uvedených scenárov, slúžia hlavne na overenie funkčnosti
detekcie monológu v nahrávke. Všetky testovacie nahrávky môžete nájsť v súborovej hie-
rarchii v adresári nahravky.
6.1.1 Rozhovory vytvorené na základe scenárov
Tieto nahrávky vznikli na základe rozdelenia call centier na dva typy, a to na komerčné
a call centrá veľkých firiem.
Čo sa týka scenárov vyskytujúcich sa v komerčných call centrách, tieto sú zachytené
v nasledujúcich nahrávkach:
• 2–nový paušál: operátor ponúka zákazníkovi nový typ telefónneho paušálu, bohužiaľ
neúspešne
• 3–drahý paušál: operátor sa snaží predať drahšiu verziu telefónneho paušálu, zá-
kazník si ochotne vypočuje ponuku, ale na záver ju odmietne
• 5–neochota: zákazník si odmietne vypočuť ponuku operátora
• 6–poistenie: zákazník si nechá predstaviť ponuku, ale odmietne ju
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Nepodarilo sa však nahrať rozhovor, kde by zákazník prijal ponuku operátora, ale z pra-
xe vieme, že takýto prípad nastáva málokedy.
Scenáre, zachycujúce dianie v call centrách veľkých firiem, predstavujú nahrávky:
• 1–reklamácia: zákazník potrebuje vybaviť reklamáciu svojho notebooku
• 4–helpdesk: zákazník si necháva poradiť ohľadom nefunkčnosti svojho počítača
Obe nahrávky majú rovnaký záver – zákazník vybavil, čo potreboval (či už ide o postup
reklamácie, či pomoc s počítačom). Z praxe je známe, že vo väčšine prípadov telefonátov
na zákaznícku podporu sú zákazníci spokojní, preto sa zaástupca scenára nespokojného
zákazníka neobjavil v testovacích nahrávkach.
6.2 Testovacie podmienky
Implementovaný prototyp bol testovaný na dvoch pracovných staniciach – osobnom počí-
tači a notebooku. Tieto pracovné stanice sa líšia verziami operačného systému Mint Linux
a verziami interpretu Bashu. Osobný počítač disponuje linuxovou distribúciu Mint Linux
9 s verziou jadra 2.6.32-21-generic a interpretom Bashu verzie 4.1.5(1)-release. Se-
kundárny počítač – notebook – má nainštalovaný operačný systém Mint Linux 7 s verziou
jadra 2.6.28-15-generic a interpretom bashu verzie 3.2.48(1)-release.
Oba počítače používajú rovnakú verziu interpretu AWK, a to GNU Awk 3.1.6. Taktiež
je na nich nainštalovaná rovnaká verzia matematického softvéru Matlab – R2008a (build
7.6.0.324) z 10. februára 2008.
Pomocný program SoX používaný na zmenu vzorkovacej frekvencie a rozdelenie stereo
nahrávky do dvoch kanálov je nainštalovaný vo verzii 12.18.1. Novšia verzia (14.3.1)
v dobe zaoberania sa rozdeľovaním kanálov a zmenou vzorkovacej frekvencie1 neumožňovala
práve túto zmenu, a preto bola použitá jedna z predchádzajúcich verzií.
Pre grafické zobrazenie nahrávok spolu s detekciou rečovej aktivity bol použitý program
wavesurfer verzie 1.8.5/0511011429. Táto verzia je nainštalovaná na oboch zmienených
počítačoch.
6.3 Testovanie
Samotné testovanie prebiehalo hlavne na desktopovom osobnom počítači, ktorý umožňuje
rýchlejšie interpretovanie skriptu spracovanie nahrávok.sh.
Úlohou tohoto skriptu bolo spracovať všetkých trinásť nahrávok uložených v adresári
nahravky. Výsledky analýzy, ako v textovej podobe, tak v podobe XML dát skript ukladá
do novovytvoreného súboru s menom pôvodnej nahrávky.
Po prevedení analýzy sa manuálne vypočuli všetky nahrávky a v prípade dvoch (1–rek-
lamácia a 5–neochota) aj počítali štatistické hodnoty. Zistené údaje sa porovnali s výstupom
analýzy.
1november až december 2010
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6.4 Vyhodnotenie testovania
Aj keď je trinásť nahrávok malá štatistická vzorka a bolo by vhodné prototyp pred ďalším
rozšírením otestovať na mnohonásobne väčšej vzorke, je možné konštatovať, že prototyp je
úspešný.
Pri nahrávkach 1–reklamácia a 5–neochota splnil všetky očakávania a správne určil, že
v prvej spomenutej nahrávke sa vyskytli skoky do reči ako na strane operátora, tak na strane
zákazníka. Druhá nahrávka obsahuje plynulý tok reči neprerušený skokom do reči či váha-
ním, čo prototyp aplikácie vyhodnotil ako priemernú nahrávku bez výskytu vyhľadávaných
kritérií. Rovnako sa zhodovali vypočítané štatistické údaje s údajmi z analýzy.
Jedna z nahrávok dodaná vedúcim práce slúžila na testovanie detekcie prítomnosti mo-
nológu v rozhovore. Jedná sa o dialóg pomenovaný en 5234 monolog. Aj v tomto teste
prototyp aplikácie uspel a správne detekoval prítomnosť monológu v reči operátora.
Ani v jednej nahrávke zo súboru testovacích rozhovorov sa nenachádzalo váhanie, takže
prototyp nedostal príležitosť prejsť takýmto testom. Je ale pravdepodobné, že by aplikácia
uspela aj pri testovaní správneho detekovania váhania v nahrávke.
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Kapitola 7
Záver
7.1 Zhodnotenie práce
Cieľom tejto práce bolo navrhnúť a implementovať systém, ktorý by dokázal detekovať
dôvody, pre ktoré je vhodné si danú nahrávku vypočuť. Aby bolo možné vytvoriť takúto
aplikáciu, bolo potrebné venovať sa ako výskumnej činnosti, tak implementácii jednotlivých
blokov práce.
Prvá časť práce sa zaoberala výskytom reči a ticha v nahrávke a kategorizáciou týchto
dvoch elementov. Na základe subjektívneho názoru a meracích experimentov s testovacími
nahrávkami sa podarilo určiť jednotlivé hodnoty trvania reči a ticha v nahrávke, podľa
ktorých sa ďalej odvodili charakteristické znaky vyhľadávané v dialógu. Tieto hodnoty je
možné kedykoľvek jednoducho zmeniť na základe nových štatistických údajov. Toto umož-
ňuje prispôsobiť aplikáciu možným záujemcom podľa ich požiadavkov.
Druhý celok predstavovala detekcia rečovej aktivity a jej následné spracovanie. V rámci
tejto práce boli naštudované dve metódy detekcie rečovej aktivity, pričom zvolenou metódou
sa stala detekcia rečovej aktivity na základe energie signálu. Výhodou tejto metódy je veľká
presnosť, nevýhodou zase nutnosť dalšieho spracovania výstupu detekcie.
Analytický návrh postupu implementácie prototypu sa ukázal ako veľmi presný a umož-
nil tak efektívnejšie rozvrhnutie práce do jednotlivých implementačných blokov.
Výsledkom analýzy rozhovoru je textový súbor so slovným ohodnotením dôvodov pre
vypočutie nahrávky a XML súbor so štrukturalizovanými informáciami. Príklady je možné
vidieť v prílohe C a D.
Po vykonaní testov funkčnosti prototypu sa ukázalo, že prototyp spĺňa požiadavky kla-
dené na jeho schopnosť detekovať kritériá pre vypočutie si nahrávky.
7.2 Možné rozšírenia do budúcnosti
Keďže táto práca sa zaoberá spracovaním reči, čo je sľubne rozvíjajúca sa oblasť informatiky,
má aj táto práca možné rozšírenia do budúcnosti.
7.2.1 Zmena programovacieho jazyka
Prvým veľmi vhodným a podstatným rozšírením, resp. pokračovaním projektu je prepis
do iného programovacieho jazyka. Ak by sme chceli uviesť výstupnú aplikáciu do praxe, je
potrebné brať do úvahy, že matematický softvér Matlab nie je voľne šíriteľný a je nutné si
ho zakúpiť. To by však zvýšilo finančné zaťaženie firmy, ktorá by mala prípadný záujem
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o použitie výstupnej aplikácie. Z tohoto dôvodu by aplikácia pravdepodobne nebola veľmi
žiadaná.
Druhou výhodou prepisu programu do iného programovacieho jazyku je možnosť vytvo-
renia spustiteľného súboru, ktorý by uľahčil spustenie programu pre ľudí bez informatického
vzdelania. Pre takýchto užívateľov spustenie programu z príkazového riadku predstavuje
predstavuje zbytočnú nepríjemnosť.
7.2.2 Grafické rozhranie
Ďalším možným smerom, ktorým by sa výstupná aplikácia mohla uberať, je vyvinúť pre ňu
grafické užívateľské rozhranie. Jeho hlavnou výhodou je jednoduchá manipulácia s progra-
mom.
Ako tri hlavné funkcionality grafického prostredia by som chcela navrhnúť možnosť
voľby zložky obsahujúcej nahrávky, ktoré chceme analyzovať, možnosť vybrať si znaky,
ktoré chceme v nahrávke vyhľadávať a výpis tých nahrávok, ktoré obsahujú kritériá pre
vypočutie si rozhovoru.
Prvá spomenutá vlastnosť by predstavovala jednoduché používanie aplikácie a možnosť
analyzovať nahrávku, ktorá sa napr. nachádza na zdieľanom disku call centra.
Voľba vyhľadávaných znakov by umožnila jednoducho meniť požiadavky na kritéria
vypočutia si nahrávky. Rôzni vedúci zmien môžu mať iné kritériá, pri ktorých sa rozhodujú
o tom, či operátor postupoval správne alebo nie.
Pravdepodobne najviac využívaným rozšírením, ktoré by poskytlo grafické prostredie, je
tretie rozšírenie. Umožňovalo by výpis konkrétných nahrávok, ktoré by si mal vedúci vypo-
čuť. Aktuálna verzia prototypu totiž nevyberá nahrávky do súhrnného výpisu, ale vytvára
popis pre každý rozhovor zvlášť. To síce uľahčuje prácu vedúcemu zmeny, ale ku kom-
fortnému používaniu programu sa to zatiaľ nepribližuje.
7.2.3 Možnosť rozšírenia detekovaných znakov v nahrávke
Pre vytvorenie čo komplexnejšej aplikácie, ktorá by bola schopná nestranne popísať ľudský
rozhovor, je potrebné mať čo najviac charakteristických znakov, ktoré treba v nahrávke
vyhľadávať. Implementovaný prototyp obsahuje len detekciu základných znakov, ktoré vy-
povedajú o dĺžke reči operátora či zákazníka alebo o rýchlosti reakcie.
Tieto znaky by bolo vhodné rozšíriť o rôzne pomocné programy, ktoré by v nahrávke
vyhľadávali vulgarizmy, rozpoznávali jazyk rečníkov a detekovali zmenu intonácie rečníka,
a pod. Takýmto spôsobom by sa dala dosiahnuť komplexná aplikácia so širokým poľom
pôsobnosti.
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Dodatok A
Obsah CD
/
nahrávky Testovacie nahrávky.
src Zdrojový kód prototypu aplikácie.
Analyza Zdrojové súbory pre analýzu detekovaných znakov.
Detekcia Implementácia detekovania znakov v nahrávke.
PostProcessing Spracovanie výstupu detekcie rečovej aktivity.
SpracovanieVystupu Zdrojové súbory pre textový a XML výstup prototypu.
VAD energy Detekcia rečovej aktivity na základe energie signálu.
VAD spektrum Detekcia rečovej aktivity založená na analýze spektra
signálu.
XML toolbox XML toolbox pre Matlab.
src latex LATEX-ové zdrojové súbory a obrázky technickej správy.
technicka sprava Text technickej správy.
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Dodatok B
Manuál
B.1 Príprava a spustenie skriptu
B.1.1 Príprava skriptu pred spustením
Pre správne interpretovanie skriptu spracovanie nahravok.sh je potrebné nastaviť cestu
k funkciám pre Matlab. Najjednochšia možnosť je nastavenie cesty v grafickom prostredí
Matlabu:
1. spustiť grafické prostredie, najlepšie z príkazového riadku ako $ matlab
2. File -> Set path
3. možnosť Add with Subfolders
4. vybrať CD disk s touto prácou a kliknúť na OK
5. uložiť pomocou tlačítka Save
B.1.2 Spustenie skriptu
Spustenie skriptu spracovávajúceho nahrávky (spracovanie nahravok.sh) je nasledujúce:
1. $ cd src
2. $ chmod u+rwx
3. $ ./spracovanie nahravok.sh
Výskyt varovaní (warnings) počas behu skriptu
Počas behu skriptu sa môžu vyskytnúť dva typy chybových hlásení. Skript napriek tomu
prebehne bez problémov:
P-file /SKOLA/4BIT/BP/zdrojaky/xml toolbox/xml save.p is older than M-file
Toto varovanie je varovaním softvéru Matlab. Jeho príčinou je verzia používaného
XML toolboxu pre uloženie XML súboru. Toto však neohrozuje výsledok analýzy
rozhovoru.
38
mkdir: cannot create directory ‘./test’: File exists
Táto hlásenie hovorí o tom, že nie je možné vytvoriť zložku test, pretože už exis-
tuje. Tento adresár sa používa pri vytváraní lab súboru s detekciou rečovej aktivity
vo formáte čitateľnom programom wavesurfer.
B.2 Význam výstupných súborov
B.2.1 Textový výstup
Textový výstup má svoju určitú štruktúru:
• Meno nahrávky
• Dôvody pre vypočutie nahrávky
• Štatistické údaje
Ako prvý sa uvádza názov rozhovoru, ktorý bol analyzovaný. V prípade, ak boli v nahrávke
detekované dôvody pre vypočutie, objavia sa tieto ako slovné ohodnotenie vypísané za Dô-
vody pre vypočutie nahrávky. Ďalej nasledujú štatistické údaje o počte výskytov operátora,
zákazníka a skokov do reči v nahrávke. Do samostatných odsekov sú zaradené informácie
o dĺžkach odpovedí a rýchlostiach reakcií oboch rečníkov.
B.2.2 XML výstup
Pri výstupe v podobe XML dát je štruktúra dát nasledujúca:
root
skóre
dôvody
skoky do reči
štatistika
Položka skóre predstavuje naliehavosť vypočutia si nahrávky. Môže nadobúdať hodnoty
od 0 do 6, kde:
• 0: je priemerný rozhovor, kde nie je dôvod vypočuť si nahrávku
• 1: v nahrávke sa vyskytol jeden faktor, pre ktorý by bolo vhodné si nahrávku vypočuť
• 2: v dialógu sa nachádzajú dva dôvody, prečo je vhodné si nahrávku vypočuť
...
• 6: nahrávka obsahuje všetkých šesť dôvodov, prečo je odporúčané si ju vypočuť. Do-
siahla najvyššieho možného skóre.
Položka dôvody sa objaví v štruktúre XML súboru len v prípade, ak skóre bolo rovné alebo
väčšie ako 1. Následne sa objavia niektoré z nasledujúcich položiek:
• skok do reči: operátor
• skok do reči: zákazník
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• monológ: operátor
• monológ: zákazník
• váhanie: operátor
• váhanie: zákazník
Hodnota spomenutých položiek bude vždy logická 1, ktorá znamená, že sa v dialógu vyskytlo
toto kritérium.
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Dodatok C
Ukážka výstupného textového
súboru
nahrávka: 1-reklamacia
Dôvody pre vypočutie nahrávky:
operátor skočil do reči zákazníkovi - pozor na nezdvorilosť
zákazník minimálne dva krát skočil do reči operátorovi - možné dlhé rozprávanie na strane
operátora, nutno posúdiť z kontextu rozhovoru
Štatistické údaje:
Počet výskytov operátora v nahrávke: 32
Počet výskytov zákazníka v nahrávke: 17
Počet výskytov skokov do reči v nahrávke: 5
OPERÁTOR:
Najkratšia odpoveď operátora: 0.21 sek.
Najdlhšia odpoveď operátora: 5.37 sek.
Priemerná dĺžka odpovede operátora: 2.09 sek.
Najrýchlejšie zareagovanie operátora: 0.26 sek.
Najpomalšie zareagovanie operátora: 1.27 sek.
Priemerná dĺžka zareagovania operátora: 0.64 sek.
ZÁKAZNÍK:
Najkratšia odpoveď zákazníka: 0.09 sek.
Najdlhšia odpoveď zákazníka: 4.99 sek.
Priemerná dĺžka odpovede zákazníka: 1.65 sek.
Najrýchlejšie zareagovanie zákazníka: 0.17 sek.
Najpomalšie zareagovanie zákazníka: 1.08 sek.
Priemerná dĺžka zareagovania zákazníka: 0.64 sek.
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Dodatok D
Ukážka výstupného XML súboru
<?xml v e r s i on =”1.0”?>
<! −− Written on 14−May−2011 2 2 : 0 6 : 39 us ing the XML Toolbox f o r Matlab −−>
<root>
<skore>2</skore>
<dovody>
<skok do r e c i>
<operator>1</operator>
<zakaznik>1</zakaznik>
</skok do r e c i>
</dovody>
<s t a t i s t i k a >
<pocet vyskytov>
<operator>32</operator>
<zakaznik>17</zakaznik>
<skoky do rec i >5</skoky do rec i>
</pocet vyskytov>
<operator>
<dlzka odpovede>
<najkrats ia odpoved >0.21</ na jkrats ia odpoved>
<najd lhs ia odpoved >5.37</ najd lhs ia odpoved>
<priemerna dlzka odpovede >2.09</ pr iemerna dlzka odpovede>
</dlzka odpovede>
<r y c h l o s t r e a k c i e>
<n a j r y c h l e j s i a r e a k c i a >0.26</ n a j r y c h l e j s i a r e a k c i a >
<na jpoma l s i a r eakc ia >1.27</ na jpoma l s i a r eakc ia>
<pr iemerna doba zareagovania >0.64</ pr iemerna doba zareagovania>
</r y c h l o s t r e a k c i e>
</operator>
<zakaznik>
<dlzka odpovede>
<najkrats ia odpoved >0.09</ na jkrats ia odpoved>
<najd lhs ia odpoved >4.99</ najd lhs ia odpoved>
<priemerna dlzka odpovede >1.65</ pr iemerna dlzka odpovede>
</dlzka odpovede>
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<r y c h l o s t r e a k c i e>
<n a j r y c h l e j s i a r e a k c i a >0.17</ n a j r y c h l e j s i a r e a k c i a >
<na jpoma l s i a r eakc ia >1.08</ na jpoma l s i a r eakc ia>
<pr iemerna doba zareagovania >0.64</ pr iemerna doba zareagovania>
</r y c h l o s t r e a k c i e>
</zakaznik>
</ s t a t i s t i k a >
</root>
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